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Abstract 
A novel heat-resistant and anti-eroding coatings were prepared to prevent high temperature erosion. The coating 
material was made by mixing silicone resin as basic material, heat-resistant materials as paint, and metallic oxides 
and silicates as filler. Organic-silicon in the coating can be transformed into inorganic-silicon at high temperature. 
The coating can endure gas flow 50 times, with gas flow of 1400℃and lasts 500ms. 
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摘要 
本研究以有机硅树脂为基料，配以耐高温颜料、金属氧化物和硅酸盐类填料，制备了耐高温抗冲刷涂
层。通过漆膜在高温条件下由有机型硅到无机型硅的转变从而实现对基体的保护。该涂层材料可经受 50 次
500ms的 1400℃高温燃气流冲刷作用。 
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1. 前言 
随着航天、航空等工业的迅速发展,对材料特殊部件耐高温性能的要求越来越高。火箭等发射
装置的基体材料为铝合金材料或玻璃纤维复合材料，为保护这种材料免受高温燃气流的冲刷及高
温氧化，现在比较常用的方法是在基体材料表面涂敷一层或多层防护涂料。一般涂料，几次发射
之后，发射装置基体的表面涂层被高温氧化或者高温腐蚀，或者被高温燃气流所冲刷掉或烧坏，
从而不能很好的保护发射装置的基体，从而引起发射装置的损坏。为了更好的保护发射装置基
体，国内外的许多研究人员都在研究可以耐高温燃气流冲刷的涂层材料。其中对聚氨酯、丙烯
酸、醇酸及环氧改性有机硅树脂等都进行了大量研究[1-3],而其中尤以环氧改性最为成功。如环氧
改性后的有机硅树脂兼有环氧树脂和聚硅氧烷的优点,粘接性能、耐介质、耐水和耐大气老化性能
均良好。但通过这种方法改性的有机硅树脂也只能在 400℃左右的条件下使用，对于发射装置的
基体的保护还是起不了多大的作用。国内早前使用的耐高温涂料一般为酚醛、改性环氧涂料、有
机硅涂料等，耐高温性都不是太好，一般都不超过 700℃，并且易燃烧，不能满足实际生产的需
要。国内的耐高温防热涂料可以用于普通工业的高温条件，对导弹发射基体的防护效果不理想。
主要是由于燃气流不但具有极高的温度，而且还带有极强腐蚀性的气体，对基体的防护涂层具有
很大的破坏作用。这就要求保护涂层材料既要耐高温，又要抗冲刷，抗腐蚀。作者所在的研究组
多年来一直从事于耐高温抗冲刷涂层材料的制备与性能研究，并取得了一定的研究成果[4]。 
2. 实验部分 
2.1. 涂层材料的制备 
以有机硅树脂为基料，配以耐高温颜料、金属氧化物和硅酸盐类填料以及溶剂混合而成，漆
膜在高温条件下发生由有机型硅到无机型硅的转变。在这里，各原料的重量配比为有机硅树脂为
15-30%，耐高温颜料为 5-15%，金属氧化物和硅酸盐类填料为 20-75%，余量为溶剂。以下是金属
氧化物和硅酸盐类填料的化学成分重量配比: SiO2(30-60%), TiO2(30-50%), B2O3(5-15%), CaO(5-
15%), ZnO(5-10%), Na2O(1-8%)。在这些原料中还要加助剂，主要包括防沉剂和或抗流挂剂，并且
助剂的含量不超过原料总量的 5%。除此之外，还要在涂料中加入硅烷类偶联剂，偶联剂一般选
择用 γ-氨丙基三乙基硅烷或 γ-环氧丙醚基丙基三甲氧基硅烷，且偶联剂的使用量为有机硅树脂量
的 1-3%。该涂层材料应用领域比较广泛，适用于高温下使用的钢铁等金属底材、部件、设备，如
高温炉、高温蒸汽管道、发动机、排气管、热交换器、导弹发射架等。 
2.2. 性能研究 
该涂层材料的耐高温抗冲刷性能研究试验已于 2008年 5月完成，测试单位为中国运载火箭技
术研究院北京航天试验技术研究所及总装备部工程设计研究总院。将该涂层材料涂覆于火箭发射
装置的基体材料上，使之与高温燃气流作用，研究该材料的耐高温抗燃气流冲刷性能。 
（1）涂层材料的涂装 
采用手工动力工具除锈的方式对铸铁表面进行除锈后，选择具有代表性的部位进行涂装，具
体位置是导流槽受火焰中心点直接冲刷的部位，导流槽两侧立柱底部及火焰周边水泥墙面等位
置。涂层分多道涂装，干膜厚度 90微米左右，颜色为银白色。 
（2）测试环境 
试验所用的该型号火箭发动机采用液氢／液氧推进剂，垂直冲刷，试验持续时间 500 秒。 
（3）试验结果及结论 
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图 1 是试验前的具有涂层材料的导流槽两侧立柱底部的位置。其中，银白色为涂层材料的颜
色。图 2 是试验后的导流槽受火焰中心点直接冲刷的部位结果。涂层材料的整个试验的耐高温抗
燃气流冲刷的结果为：（1）两侧立柱底部涂刷的样板漆膜保存完好，漆膜颜色有轻微变黄；
（2）火焰周边水泥墙面涂装的样块漆膜与测试前无任何变化；（3）导流槽底部受火焰直接冲刷
的中心点，铸铁边缘已缘已经烧化成 10cm 左右的冲蚀沟，但涂有涂层材料的部位与未涂涂层的
部位有明显的不同。其中未涂涂层的铸铁块表面氧化层十分坚硬，无法去除；涂有涂层材料的铸
铁块表面氧化皮比较松软，用手可以轻松去除。试验结论为：通过对涂层材料经受氢氧火箭发动
机高温、大推力，长时间持续冲刷的苛刻环境下试验测试的结果分析，认为该涂层材料耐高温抗
燃气流冲刷性能好、附着力强。对铸铁表面起到了非常明显的保护作用。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 导流槽两侧立柱底部的涂层（银白色） 
 Fig.1 The coating on the bottom of both side columns of the diversion trench (Silver white) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
图 2 试验后的导流槽受火焰中心点直接冲刷的部位结果 
Fig.2 Section results of tested diversion  trenchscoured directly by flame center 
2.3. 涂层材料重要的反应 
该涂层材料耐高温抗燃气流冲刷作用，主要原因是涂层在高温条件下，出现由有机型到无机
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型的转变从而实现了对基体材料的高温保护作用。本涂层材料将有机硅涂料与无机耐高温涂料有
机的结合起来，使他们扬长避短，互相补充，进而得到的性能优良的涂层材料。涂层材料在高温
条件下将会有以下的化学反应发生： 
（1）有机硅树脂的聚合得到聚有机硅氧烷，图中的 R为官能团。 
                                                                                     (1) 
图 3 聚有机硅氧烷的结构示意图 
Fig.3 Structure diagram of organopolysiloxane 
（2）硅酸盐与聚有机硅氧烷反应 
   (2) 
图 4 硅酸盐与聚有机硅氧烷反应示意图 
Fig.4 Schematic diagram of the reaction betweensilicate and organopolysiloxane 
   
（3）硅酸盐与聚有机硅氧烷的硅氧主链的反应，M代表金属 
           (3) 
图 5硅酸盐与聚有机硅氧烷硅氧主链的反应示意图 
Fig.5 Schematic diagram of the reaction between silicateand silica backbone of organopolysiloxane 
 
（4）金属氧化物与聚有机硅氧主链的反应，M代表金属 
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             (4) 
图 6 金属氧化物与聚有机硅氧主链的反应示意图 
Fig.6 Schematic diagram of the reaction between metaloxide and silica backbone of organopolysiloxane 
通过这种反应变化，在成膜过程中起重要作用的有机硅就成为无机硅，并能够和其他的
氧化物材料形成很好的复合涂层材料，具有成为高温抗氧化的涂层材料的各种条件，并且由
于形成的材料具有较强的耐磨性及耐腐蚀性能才使漆膜具有耐高温抗燃气流冲刷的性能。 
 
3. 结论 
以有机硅树脂为基料并配以耐高温颜料和金属氧化物等制备的耐高温抗冲刷涂层，通过漆膜
在高温条件下由有机型硅到无机型硅的转变从而实现对基体的保护，可以使得该涂层材料在
1400℃下经受 50次 500ms的高温燃气冲刷。 
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